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Une méthode de modélisation graphique par ordinateur pour
I’étude des coraux et des récifs coralliens : étude préliminaire

par Jean-Marc DAUGET

Résumé. — Nous présentons les bases d’une méthode de modélisation par ordinateur que nous avons ap-
pliquée aux coraux. Elle permet, & partir de I’analyse architecturale des espéces et la réalisation de programmes
informatiques, d’obtenir des images de synthese en trois dimensions des structures coralliennes. Elle est utilisable
au niveau du polype, & celui de la colonie, et peut étre étendue a I’étude de parcelles récifales.
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A computerized graphic modelling method for the study of corals and
coral reefs: a preliminary study

Abstract. — We present the basis of a computer modelling method that we applied to corals. Using both
architectural analysis of species and elaboration of computer programs, it allows three dimensional synthesis
images of corals structures. It can be used at the polyp level, at the colony level, and can be extended to the
study of reef plots.
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INTRODUCTION

Dans des travaux précédents nous avons appliqué les méthodes de I’analyse architecturale,
utilisées initialement en botanique tropicale (HALLE & OLDEMAN 1970; OLDEMAN 1974 ; HALLE
et al. 1978) aux colonies coralliennes (DAUGET 1985; 1986; 1991a, b, ¢; 1994a, b). Ces travaux
ont montré chez les coraux I’existence de modeles architecturaux (DAUGET 1991a) et d’un pro-
cessus de croissance, la réitération du modele (DAUGET 1985, 1991b). Notre démarche a été ici
de structurer une méthode de modélisation par ordinateur permettant de traduire 1’architecture
des colonies en images de synthése en trois dimensions. Nous présentons les bases de cette
méthode, qui repose sur l’analyse architecturale des espéces, associée a la réalisation de pro-
grammes informatiques.

Les travaux portant sur la modélisation informatisée des coraux sont actuellement peu nom-
breux. Ceux de GRAUS & MACINTYRE (1976, 1982), BARNES & LOUGH (1990), montrent des
simulations graphiques en deux dimensions de coupes dans des colonies massives. L'étude que
nous abordons s’inspire de celles effectuées dans le domaine de la modélisation par ordinateur
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des végétaux (DE REFFYE 1976, 1979, 1983; DE REFFYE ef al. 1986, 1989; JAEGER 1987), qui
utilisent les mémes concepts architecturaux que ceux que nous appliquons aux coraux.

PRESENTATION DE LA METHODE

ELEMENTS SUR LA MORPHOLOGIE ET LA BIOLOGIE DES CORAUX

Le terme «corail» utilisé dans le langage courant ne correspond pas en zoologie & une
division taxonomique précise. Nous décrivons ici, d’aprés CHEVALIER (1987), les Scléractiniaires,
ou Madréporaires, qui regroupent la majorité des especes actuelles.

La vie du corail commence par un stade de vie libre, la larve planula, mesurant quelques
millimetres de longueur. La planula se fixe sur un support, puis se métamorphose peu a peu en
polype. Celui-ci comporte une cavité gastro-vasculaire s’ouvrant a ’extérieur par la bouche et
autour de laquelle sont disposés des tentacules dont le role est de capturer les éléments nutritifs.
L’ectoderme du polype sécrete contre le substrat un squelette calcaire, ou polypiérite, comportant
généralement un plateau basal, une muraille ou théque, des septes prolongés a I’extérieur de la
muraille par des cotes, et une columelle centrale. La production de calcaire par le polype provoque
1’allongement progressif du polypiérite, qui forme alors une structure axiale tubulaire. La cavité
limitée par la muraille 2 la partie supérieure du polypiérite est le calice. Certains coraux sont constitués
d’un seul polype (Fungia), mais le plus souvent le polype initial se multiplie par bourgeonnements
successifs pour former une colonie. Les polypes d’une méme colonie sont reliés par des tissus vivants
(coenosarque), permettant aux cavités gastro-vasculaires de communiquer entre elles. Le coenosarque
joue un rdle important dans la construction coloniale en sécrétant du squelette entre les polypes, ce
qui a pour effet de souder les polypiérites entre eux. La construction calcaire élaborée par le coe-
nosarque entre les polypiérites est le coenosteum. L’ensemble de la production squelettique de la
colonie (polypiérites et coenosteum) constitue le polypier.

CONCEPTS UTILISES DANS L’ETUDE ARCHITECTURALE DES CORAUX

L’étude architecturale repose sur un élément fondamental, 1’axe. Dans le cas des coraux,
le polypiérite correspond a la construction d’un seul polype, et nous considérons qu’il constitue
I’axe élémentaire de la colonie. Le polypier peut &tre formé uniquement d’axes élémentaires ou
bien étre organisé en axes complexes formant I’architecture visible extérieurement de la colonie,
et constitués eux-méme de nombreux axes élémentaires (Fig. 1). L’étude architecturale peut porter
uniquement sur les axes complexes, ou bien prendre en compte également les axes élémentaires.

Les principaux caractéres architecturaux que nous utilisons sont 1’orientation de croissance
et le mode de ramification (axes ramifiés ou non ramifiés, ramification apicale ou latérale).
Nous qualifions d’orthotrope un axe présentant une potentialité de croissance verticale, et de
plagiotrope un axe se développant horizontalement ou sub-horizontalement. La ramification api-
cale s’effectue par division de ’apex tandis que la ramification latérale se caractérise par 1’ap-
parition de nouveaux axes sur les cOtés de I’axe porteur. La notion de modele architectural s’est
développée a partir de 1’étude des arbres tropicaux (HALLE & OLDEMAN 1970) ; elle traduit les
principales reégles de croissance de 1’organisme étudié.
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Chez les coraux, quatre modeles architecturaux ont été décrits (DAUGET 1991a) : le modéle
de CORNER, correspondant a2 un seul axe non ramifié, le mod¢le de SCHOUTE, constitué entié-
rement d’axes a ramification apicale, le modele d’ ATTIMS, formé d’axes orthotropes a ramification
latérale, et le modele de WOOD JONES, élaboré par I’apposition d’axes mixtes comportant une
partie basale plagiotrope et une partie apicale orthotrope. Dans certains cas, de nouvelles struc-
tures se développent sur les polypiers, réitérant le modele. La réitération (OLDEMAN 1974) se
manifeste chez les coraux sous ses deux formes: traumatique (DAUGET 1985), et adaptative
(DAUGET 1991b). La réitération traumatique s’observe chez des colonies ayant subi un change-
ment d’orientation (inclinaison, retournement), tandis que la réitération adaptative apparait sans
traumatisme extérieur, dans le cours du développement colonial.
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FIG. 1. — Schémas de deux types d’axes complexes; A, avec polype apical (ex. Acropora sp.); B, sans polype apical (ex. Porites
sp.). Les axes élémentaires, formés par les polypiérites, sont figurés en pointillés.

MODELISATION ET SIMULATION

La modélisation informatisée comporte généralement une modélisation proprement dite,
conceptuelle ou mathématique, et une simulation qui intégre dans des programmes informatiques
les éléments qualitatifs et quantitatifs de la modélisation. L’analyse architecturale permet de dé-
terminer les modeles architecturaux, les stratégies de croissance propres aux especes étudiées,
et représente la base concrete d’observation a partir de laquelle la simulation peut étre effectuée.
Au niveau du polype, la modélisation porte sur le polypiérite et integre les éléments de sa mor-



phologie : forme et ornementations des septes, structure de la columelle, des cotés, de la muraille,
du plateau basal. Au niveau de la colonie, elle s’applique au polypier. Dans ce cas, le polypiérite
est considéré comme un axe, et la morphologie de ses constituants squelettiques n’est pas prise
en compte dans I’analyse architecturale.

Pour ce qui est de la partie informatique, nous avons rédigé plusieurs programmes source
en langage C, permettant de traduire en images de synthése les structures étudiées. Les simu-
lations ont été réalisées sur micro-ordinateur compatible PC. Le graphisme en trois dimensions
a été traité en suivant les méthodes informatiques classiques (ROGERS & ADAMS 1990; ROGERS
1994). Celles-ci consistent en I’application d’une série de transformations, rotations et transla-
tions, aux coordonnées de la forme. Elles permettent de projeter I’image d’un objet en trois
dimensions sur un écran en deux dimensions. Les principaux parameétres intervenant dans les
projections sont la distance entre I’observateur et I’objet, celle entre I’observateur et I’écran de
projection, ainsi que deux angles représentant respectivement 1’élévation du point d’observation
et la rotation de ce dernier autour d’un axe vertical. Les variations de ces angles permettent de
voir 1’objet sous n’importe quelle orientation, et celles de la distance observateur-écran en dé-
terminent le grossissement. Nous avons adopté le mode de projection perspective, qui donne un
rendu des formes proche de la vision réelle en introduisant une légere déformation de 1’image
proportionnelle a la distance entre 1’observateur et I’objet.

Un des principaux aspects de la construction des formes en trois dimensions est I’élimination
des parties cachées. Pour cela, nous avons utilisé la méthode qui consiste a colorer en priorité
les polygones les plus éloignés de I’observateur (algorithme du peintre). Le méme algorithme
est utilisé pour déterminer I’ordre d’affichage des objets les uns par rapport aux autres.

Lorsque plusieurs éléments (substrat, polypiérites) sont regroupés dans un méme paysage,
nous introduisons pour chacun d’eux un rapport d’échelle qui permet d’ajuster leurs dimensions
respectives. La répartition des éléments peut étre fixe, ou bien présenter un caractére fluctuant
que nous traduisons en utilisant des suites de nombres aléatoires.

APPLICATIONS

Nous avons effectué une simulation sur un polypiérite corallien fictif du type Fungia. Les
images obtenues traduisent une forme générale de polypiérite constitué de septes rayonnants
(Fig. 2). Chaque septe est formé d’un seul polygone coloré limité par un nombre variable de
points. Neuf points ont été utilisés pour traduire les contours généraux d’un septe, ce nombre
pouvant étre augmenté pour obtenir des images plus détaillées (Fig. 3). La représentation du
polypiérite dispose d’une grande souplesse, le nombre, la forme et les dimensions des septes
étant variables a volonté.

La répartition des polypiérites sur une surface représentant un fond récifal a permis de
réaliser un premier récif corallien trés simple en images de synthése (Fig. 4). La disposition de
polypiérites sur une surface quelconque permet de simuler des fragments de colonies (ex. Fig. 5)

A titre d’essai sur les structures axiales traduisant I’architecture des colonies, nous avons
abordé la plagiotropie par apposition d’Acropora hyacinthus. Ce mode de croissance s’exprime
par I’apposition d’axes mixtes constitués d’une partie basale plagiotrope et d’une partie apicale
orthotrope. Le passage de la plagiotropie a 1’orthotropie se traduit par une courbure de I’axe
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dans la partie convexe de laquelle se manifeste la ramification. Chez A. hyacinthus, la partie
orthotrope des axes mixtes présente une croissance ralentie, ce qui limite la hauteur de la colonie
et conduit a la formation de tables qui s’étendent dans le plan horizontal. Afin de traduire cette
structure, nous avons divisé les axes mixtes en segments cylindriques. Pour chaque axe, des

FIG. 2. — Polypiérite corallien, sous trois angles de vue différents.



segments ont été disposés horizontalement pour former la partie plagiotrope. Puis un angle de
courbure a été introduit par rapport a I’horizontale, cet angle étant incrémenté a chaque nouveau
segment produit au cours de la croissance jusqu'a ce que la partie orthotrope soit strictement
verticale. La longueur plus faible des segments dressés traduit la croissance ralentie des parties
orthotropes (Fig. 6).

FIG. 3. — Septe en vue latérale. Les contours sont délimités ic1 par neuf sommets.

FIG. 4. — Répartition de polypiérites du type Fungia sur un fond récifal.
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FIG. 5. — Fragment de colonie comportant plusieurs polypiérites.
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FIG. 6. — Plagiotropie par apposition rencontrée chez les coraux «en table » du type Acropora hyacinthus.

DISCUSSION

Notre but était de structurer une méthode de modélisation graphique par ordinateur appli-
cable aux coraux. Les premiers essais réalisés dans le cadre de cette étude montrent que la
méthode ici présentée permet d’obtenir des images de synthése en trois dimensions de polypiérites
et de polypiers. Elle ouvre également la possibilité de modéliser des portions de récif corallien.



Les images obtenues traduisent la résultante des éléments structuraux, qualitatifs et quan-
titatifs, réunis dans I'étude biologique et permettent de visualiser en une seule fois 1’expression
d’un grand nombre de données. L’intégration, dans les programmes, des paramétres 1i€s au temps
peut étre effectuée aisément, permettant la simulation de la croissance des organismes pendant
une période donnée.

Dans un contexte plus général, on peut remarquer que les organismes fixés présentent le
plus souvent des caractéristiques morphologiques communes (HALLE 1979; JACKSON 1979;
JACKSON & HUGHES 1985; DAUGET 1992, 1994a). Leur construction s’effectue par ajouts pro-
gressifs de matieére au cours du temps. Il y a production de nouvelles structures, de nouveaux
axes répartis dans I’espace en fonction de modes de croissance. La méthode de simulation par
ordinateur fondée sur I’analyse architecturale que nous appliquons aux coraux pourrait par consé-
quent s’adapter également a I’étude de ces autres groupes : gorgones, hydraires, antipathaires,
bryozaires et éponges notamment.
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